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1. [bookmark: _Toc13478268]INTRODUCCIÓN
[bookmark: _Toc13478269]ANTECEDENTES
La creación de normativas se justifica debido a sus funciones tan importantes como la reducción de costos y facilidad de ejecutar un trabajo, proceso o crear un producto. Las normas son requeridas para la reproducibilidad y comparabilidad de mediciones, resultados de ensayos y parámetros de calidad. Actualmente, las normas no son creadas partiendo de cero en cada país sino tienen como base a las normas internacionales. Es decir, la normalización se basa en la adopción de normas internacionales como las ISO. (Clemens & Marbán, 2012) 
La necesidad de estándares técnicos es un requerimiento que satisface a la seguridad y economía de la sociedad ya que al definir parámetros dentro de construcción o diseños de edificios se establecen lineamientos que tienen por objetivo establecer sistemas eficientes (Clemens & Marbán, 2012). Una de las instituciones que realiza los aportes más importantes a nivel de estándares nacionales es el Servicio ecuatoriano de normalización (INEN), el mismo que garantiza y promociona la cultura de calidad y mejoramiento de la productividad en todo ámbito. Es así que este proyecto tiene como objetivo aportar con conocimiento y lineamiento a los sistemas eléctricos a ser instalados en edificios que estén bajo los parámetros requeridos por las normativas nacionales (MIDUVI, 2013). Adicionalmente, el proyecto permitirá establecer pautas hacia la reducción de costos después de la implementación de la mejora de la calidad en un sistema eléctrico de ductobarras.
La distribución de energía eléctrica tiene importancia en la sociedad debido a que los usuarios requieren comprar energía eléctrica para las diferentes actividades de su día a día. La energía eléctrica en algunas partes del mundo es regulada por la empresa privada y en otras como en Ecuador es regulada por la empresa pública la misma que es la encargada de asegurar la confiabilidad y calidad de energía entregada al usuario final (Kirschen & Strbac, 2018).
El interés en cuanto a calidad de energía se ha incrementado en usuarios finales, así como en las empresas eléctricas. Por lo que lo que en estos días una de las tareas de los ingenieros es enfocarse en soluciones de calidad de energía en lugar de resolver problemas de fallas


 eléctricas. Una de estas alternativas es la utilización de sistemas más eficientes para distribución de energía eléctrica. (Roger C. Dugan, n.d.)
La distribución de energía en los edificios del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) tradicionalmente se lo realiza por medio de cables de cobre en bajo voltaje. Lo cual requiere espacio físico para los cables de acometidas acorde al número de pisos de cada edificio y normalmente se requiere espacio para las bandejas portacables. A su vez por las caídas de voltaje en los pisos superiores es necesario el aumento de calibre de los cables y por lo tanto mayor inversión económica. (EEQSA, 2008)
Como empresa pionera en dar un cambio a la distribución de energía eléctrica dentro de los edificios en el Ecuador, I2E empresa constructora de sistemas eléctricos y electrónicos ha construido varios proyectos en el DMQ lo que permitió optimizar espacios y obtener eficiencia energética, reemplazando cables eléctricos por un sistema denominado ductobarra, el cual está compuesto por barras de cobre o aluminio y separadas por una capa de aislamiento que son instaladas en el ducto principal de los edificios para distribuir energía eléctrica. Este nuevo sistema por su eficiencia al distribuir energía y por su ventaja de costos se ha multiplicado dentro y fuera de la ciudad de Quito, en hoteles, aeropuertos y edificios.
Con los antecedentes expuestos anteriormente, al utilizar un sistema más eficiente de distribución de energía es requerido establecer una normativa técnica adaptada a los requerimientos existentes en la ciudad. 
Con estas premisas este trabajo de titulación tiene como objetivo, proponer la norma técnica que deben cumplir los sistemas de distribución de energía por medio de ductobarras en un edificio comercial para garantizar su calidad y eficiencia.
El presente trabajo de titulación propone elaborar una normativa para estandarizar y adaptar las normativas internacionales existentes al sistema eléctrico ecuatoriano, partiendo desde el diseño, selección, adquisición, instalación y energización del sistema. La propuesta será evaluada comparando los costos con y sin calidad en la utilización de sistemas de ductobarras para así resolver la problemática planteada. 
[bookmark: _Toc13478270]OBJETIVOS
[bookmark: _Toc13478271]Objetivo General
Proponer una norma técnica que deben cumplir los sistemas de distribución de energía por medio de ductobarras en un edificio comercial para garantizar su calidad y eficacia.
[bookmark: _Toc13478272]Objetivos específicos
· Describir la situación actual de la distribución de energía eléctrica en edificios comerciales del DMQ.
· Definir los principales factores que fortalecen la creación de una normativa técnica para el uso de ductobarras orientado al mejoramiento de la calidad.
· Implementar una estandarización en base a normas internacionales aplicables el sistema eléctrico del país y en base a los requerimientos de usuarios dentro del país
· Evaluar los costos relacionados a la implementación de un sistema con ductobarras.
· Realizar un análisis económico de los sistemas eléctricos a ser evaluados y definir la repercusión al implementar mejoramiento de la calidad en los sistemas eléctricos con ductobarras. 
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[bookmark: _Toc13478273]MARCO TEORICO
La base teórica de este trabajo será normativas internacionales que serán adaptadas a los sistemas eléctricos de cada país. Por lo tanto, normas como las del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), el Underwriters Laboratories (UL), la National Electrical Manufacturers Association (NEMA), el National Electrical Code (NEC) y el International Electrotechnical Commission (IEC) serán fundamentales para definir parámetros y lineamientos de los sistemas eléctricos con ductobarras a nivel nacional. 
La normativa IEEE 141 describe desde el origen construcción, parámetros de selección, lineamientos de instalación y pruebas en sitio para el correcto funcionamiento de un sistema de ductobarras dentro de Estados Unidos. Esta norma establece las bases técnicas para este tipo de sistemas. Sin embargo, los sistemas eléctricos en el Ecuador poseen diferentes características y en ciertos casos presentan problemáticas diferentes a los americanos por la falta de regulación de las instalaciones en bajo voltaje dentro de edificios o propiedades (Cooper, 1987).
[bookmark: _Hlk12645831]Los parámetros de seguridad para la construcción eléctrica y mecánica de ductobarras, así como las pruebas que se deben realizar en las mismas se establecen en la normativa UL 857 donde cada parámetro técnico es definido para países como Canadá, Méjico y Estados Unidos. Para adaptarlos al sistema nacional se realizará un análisis en los puntos que aplican para establecerlos como requerimientos en la propuesta de norma que involucra este proyecto (Underwriters Laboratories, 2009).
[bookmark: _Hlk12646187]En la normativa NEMA BU 1 se establece los requerimientos para manipulación, almacenamiento, instalación, energización y mantenimiento. Con esta base teórica se definen las bases para cada etapa que se incluirá en este proyecto de norma técnica nacional (National Electrical Manufacturers Association, 2005). 
Existen requerimientos particulares en cuanto a las variaciones de longitud de ductobarras así como recorridos en edificios que poseen curvaturas y ángulos complejos, para estos casos específicos se tomó en cuenta la información de la normativa IEC 60439-2 (International Electrotechnical Commission, 2000). 


La calidad y sus definiciones además de las ventajas de obtener un sistema eficiente que reduzca costos serán referenciados en este trabajo según los autores Juran & Gryna (1995). En esta bibliografía se establecen las bases teóricas para comparar los costos de la mala calidad y servirán como base del análisis económico que se realizara en las instalaciones tradicionales con cable y la comparación de un sistema de ductobarras con y sin normativa técnica. La mejora de la calidad, así como la reducción de costos tendrán un análisis bajo los conceptos y estrategias sugerido en la bibliografía del sistema Kaiser (Lefcovich, 2009).
Los parámetros de acreditación y proceso de creación de normas serán tomados de las bases indicadas en la información de INEN de acuerdo  a los parámetros de normalización técnica definidos a nivel nacional (INEN, n.d.).
[bookmark: _Toc13478274]Calidad y Costos
La calidad es el fundamento de sistemas de gestión exitosos ya que es una estrategia que obtiene un producto o servicio de forma eficiente. Por lo que actualmente la calidad es considerada como una prioridad fundamental en la mayor parte de organizaciones. Con estos antecedentes la definición de la calidad es “ satisfacción y lealtad del cliente”, “adaptabilidad de uso” (Juran & Gryna, 1995).
Cuando se habla de calidad prácticamente se enlazan conceptos como productividad y costos mismos que se han relacionado entre sí por la experiencia de empresas que han aplicado las estrategias de garantía de calidad, las mismas que tienen el objetivo de incrementar la productividad y minimizar costos (Rincón de Parra, 2004)
La calidad satisfactoria se traduce a costos satisfactorios. Sin embargo, aplicar esta afirmación hasta hace no mucho tiempo creaba dificultades en la concepción de que calidad incurría en una inversión elevada. Afortunadamente, las ideas de costos de calidad han evolucionado creando departamentos como el del aseguramiento de a calidad, la detección de costos de desechos y costos justificables (costos de diseño, implementación operación y mantenimiento de los sistemas de calidad). (Sarmiento, n.d.)
[bookmark: _Toc13478275]Costos de Prevención
 Estos costos evitan que se cometan errores y están dirigidos a que los trabajos o productos sean bien hechos. Es considerado una inversión a futuro y se involucran los costos en planificación, control, desarrollo del diseño y capacitación. (Sarmiento, n.d.)
[bookmark: _Hlk12646400][bookmark: _Toc13478276]  Costos de Evaluación
Se definen como los costos que se invierten en auditorias del proceso y así medir la conformidad del producto. Es la ejecución del control de calidad invirtiendo en actividades como inspección y ensayos, mantenimiento de instrumentos y auditorias.(Sarmiento, n.d.)   
[bookmark: _Toc13478277]Certificación y Acreditación según INEN  
Para abarcar la calidad el Gobierno Ecuatoriano ha definido la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad  cuyo objetivo establecer el marco jurídico destinado a: i) regular los principios, políticas y entidades relacionados con las actividades vinculadas con la evaluación de la conformidad, que facilite el cumplimiento de los compromisos internacionales en ésta materia; ii) garantizar el cumplimiento de los derechos ciudadanos relacionados con la seguridad, la protección de la vida y la salud humana, animal y vegetal, la preservación del medio ambiente, la protección del consumidor contra prácticas engañosas y la Corrección y sanción de estas prácticas; y, iii) Promover e incentivar la cultura de la calidad y el mejoramiento de la competitividad en la sociedad ecuatoriana.  (Congreso Nacional, 2010)
De esta forma el sistema ecuatoriano de la calidad se encuentra estructurado por:
a) Comité Interministerial de la Calidad
b) El Instituto Ecuatoriano de Normalización, INEN
c) El Organismo de Acreditación Ecuatoriano, OAE
d) Las entidades e instituciones públicas que, en función de sus competencias, tienen la capacidad de expedir normas, reglamentos técnicos y procedimientos de evaluación de la conformidad.
e) Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO).
[bookmark: _Hlk12646518]En este consenso el INEN se constituye como una entidad técnica de derecho público, con personería jurídica patrimonio y fondos propios. Una de las funciones del INEN es cumplir con las funciones técnico nacional competente a la normalización. (Congreso Nacional, 2010) En el Anexo A se describen todas las funciones adicionales de esta institución. Sin embargo, en este trabajo de titulación es necesario realizar una descripción de la infraestructura de la calidad lo cual involucra la normalización, metrología, ensayos, certificación y acreditación. 
[bookmark: _Toc13478278]Creación de normas según el INEN 
Para la estructura y presentación de documentos el INEN define los parámetros establecidos en el documento norma técnica NTE INEN 0:1990, misma que presenta la estructura mostrada en la Figura 1. 

[bookmark: _Ref11433919][bookmark: _Toc13478320][bookmark: _Ref11433904]Figura 1 Elementos de una Norma  
Fuente: (INEN, n.d.)
Esta normativa establece las condiciones mínimas que deben cumplir los documentos normativos para su estructura y presentación, y debe ser aplicada a los documentos normativos y sus proyectos. (INEN, 1990)
Como requisitos en este documento se definen los elementos de identificación, mismos que contemplan el encabezado en esta primera parte de la estructura se incluyen los números de identificación, clasificación, un logotipo del INEN, el código interno asignado, título del documento normativo y los parámetros de punto 4.1.1 de la norma NTE INEN 0:1990.
En el punto 4.1.2 de la norma INEN 0:1990, se define la estructura del cuerpo Principal requerido en un documento normativo, esta estructura incluye: la introducción, objeto, alcance, definiciones, requisitos, métodos de ensayo, clasificación, disposiciones generales y específicas, los mismos que contienen la información necesaria para constituir una norma.
Como parte directrices que define la norma INEN 0:1990 para los requisitos de los elementos complementarios se incluyen puntos como anexos, apéndices mismos que entregan información adicional del cuerpo principal de la normativa. 
En cuanto a la redacción que se debe utilizar en una norma, esta especificado la utilización de las reglas establecidas por la Real Academia de la Lengua Española (INEN, 1990). Estas reglas se complementan definiciones como el no uso de nombres comerciales, uso de nombres de organizaciones en su lenguaje original entre otras presentadas en al punto 4.2.2 de la noma INEN  0:1990.
Para la presentación de expresiones matemáticas es requerido el significado de cada uno de los guarismos, letras o símbolos utilizados y sus respectivas unidades métricas. Parte de los parámetros indican la forma de expresar tolerancias, porcentajes y abreviaciones dimensionales. 
Para el texto como tal, se identifican parámetros para la identificación de títulos, subtítulos y numeración de los mismos, presentación de tablas, figuras, así como ejemplos descriptivos de cada caso. Para evitar alargar el documento se define el uso de referencias. 
En el  Anexo I se indica un extracto de la norma con algunos formatos que se utilizan para crear documentos normativos.
[bookmark: _Toc13478279]Normalización 
La normalización de acuerdo a los autores Ramírez et al, es la definición científica de la calidad con lo que la misma tiene el objetivo de reducir la cantidad de procesos o recursos, por lo cual es necesario incrementar el rigor de control en los sistemas de medición, unificarlos y finalmente normalizarlos. (Ramírez Tapia & Flores García, 2010)
La función de la normalización es facilitar a través de normas la administración de la calidad y buenas prácticas. (Clemens et al, 2012). Los objetivos de la normalización se resumen en la capacidad de un producto para un proceso o servicio para crear compatibilidad, intercambiabilidad, limitación, seguridad, protección del ambiente y del producto. (INEN, 2014) 
 Para alcanzar esta administración de la calidad es necesario la creación de normas, códigos y directrices técnicas para obtener independencia entre los parámetros de calidad y la información de la entidad que los lleve a cabo. (Clemens et al, 2012)
[bookmark: _Toc13478280]Metrología 
Es la ciencia que se encarga de la medición a cualquier nivel de incertidumbre en cualquier campo de ciencia y tecnología. La metrología se clasifica en científica, técnica, industrial, legal, de acuerdo a la especialidad. En si uno de los puntos más importantes en la metrología es establecer la definición de la unidad de magnitud fundamental, materializarla, medir y trasladar esta exactitud a los patrones. (Escamilla Esquivel, 2014; Ramírez Tapia & Flores García, 2010)
[bookmark: _Toc13478281]Ensayos 
Los ensayos son los que permiten estudiar las características, contenidos y parámetros que determinan la calidad de un producto. Para realizar un ensayo se debe utilizar un método universal es aquí donde la normalización es utilizada para garantizar los resultados. Los ensayos normalmente se realizan en laboratorios internos enfocados a la demanda de una empresa. Sin embargo, en ciertos casos existen laboratorios especializados externos ya que por cuestión de costos no todas las empresas o usuarios son capaces de establecer laboratorios internos. En cuanto a la evaluación de ensayos, una de las soluciones es recurrir a terceros, de acuerdo a criterios definidos por una entidad competente y reconocida. En la Figura 2, se describe el sistema de ensayos que se aplica de acuerdo a la administración de la calidad.  (Clemens et al, 2012).   
[image: ]
[bookmark: _Ref536730279][bookmark: _Toc13478321]Figura 2. Sistema de Ensayos
Fuente (Clemens et al, 2012, p. 85)
[bookmark: _Toc13478282]Certificación y acreditación
 La certificación confirma la conformidad del producto o servicio según los parámetros escritos en las normas. Adicional, los laboratorios de ensayos de entidades reconocidas también confirman la confiabilidad y permiten el reconocimiento internacional de ciertos productos. Por otro lado, la acreditación no debe ser confundida con la certificación pues la acreditación es un nivel superior ya que con esta se da crédito sobre si se puede confiar en su competencia. Por ejemplo uno de los sistemas administrativos aceptados a nivel mundial y que pueden ser certificados son los sistemas de administración de calidad de acuerdo a la serie ISO 9000 (Clemens et al, 2012).
La certificación y acreditación no son equivalentes, la certificación se da cuando un producto sigue o cumple con parámetros de una norma. Mientas que la acreditación va más allá, ya que para probar competencia técnica es necesario evaluar capacidades y resultados técnicos demás de la aplicación de los parámetros de una norma. Por ejemplo la estructura típica de una entidad de acreditación puede comprender departamentos para la acreditación de entidades de inspección, conforme ISO/IEC 17020 (Clemens et al, 2012).
[bookmark: _Toc13478283][bookmark: _Hlk12705415]Evaluación de la conformidad 
Para definir la conformidad de un producto o un servicio como es el caso de este trabajo de titulación se involucran ensayos con actividades como mediciones y calibración. Los ensayos van desde inspección visual hasta ensayos más elaborados que requieran el uso de equipos y o laboratorios. Después de ejecutar estos ensayos, normalmente se emiten sellos para confirmar que el producto ha pasado la prueba con éxito. (Clemens et al, 2012) 
Uno de los objetivos principales de la evaluación de la conformidad es incrementar la confianza de los usuarios y es que cuando un producto es comercializado en un país diferente al de origen, los usuarios deben tener la certeza de que los productos han pasado por repetidos controles de evaluación y han llenado los requisitos aplicables.(Clemens et al, 2012) 
De acuerdo al Servicio de Acreditación Ecuatoriano, la forma de acreditarse en el país es a través de la evaluación de conformidad que deben realizar laboratorios u organismos de inspección o de certificación con lo que se verifica el cumplimiento de una serie de requisitos mismos que garantizan la calidad y generan confianza.  (Servicio de acreditación Ecuatoriano, n.d.)
[bookmark: _Toc13478284]Funciones del INEN
Las principales funciones del INEN son:
a) Cumplir las funciones de organismo técnico nacional competente, en materia de reglamentación, normalización y metrología, establecidos en las leyes de la República y en tratados, acuerdos y convenios internacionales;
b) Formular, en sus áreas de competencia, luego de los análisis técnicos respectivos, las propuestas de normas, reglamentos técnicos y procedimientos de evaluación de la conformidad, los planes de trabajo, así como las propuestas de las normas y procedimientos metrológicos;
c) Promover programas orientados al mejoramiento de la calidad y apoyar, de considerarlo necesario, las actividades de promoción ejecutadas por terceros;
d) Preparar el Plan Nacional de Normalización que apoye la elaboración de reglamentos técnicos para productos;
e) Organizar y dirigir las redes o subsistemas nacionales en materia de normalización, reglamentación técnica y de metrología;
f) Prestar servicios técnicos en las áreas de su competencia;
g) Previa acreditación, certificación y/o designación, actuar como organismo de evaluación de la conformidad competente a nivel nacional;
h) Homologar, adaptar o adoptar normas internacionales. (INEN, n.d.)



19

[bookmark: _Toc13478285]PROPUESTA DE NORMA TÉCNICA PARA LA DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA POR MEDIO DE DUCTOBARRAS
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	[bookmark: _Toc7462065]OBJETO
1.1 Esta norma técnica tiene como objeto definir parámetros de diseño, construcción y puesta en marcha de sistemas eléctricos con distribución por medio de ducto barras. Con esta norma se pretende estandarizar el uso de este dispositivo en la construcción de edificios comerciales y residenciales para que su instalación garantice seguridad para los usuarios y eficiencia en costos y tiempos para los constructores eléctricos.
[bookmark: _Toc7462066]ALCANCE
2.1 Esta norma se aplica a todas las instalaciones de distribución de energía que utilicen ductobarras sean públicas o privadas a nivel nacional.
[bookmark: _Toc7462067]REFERENCIAS NORMATIVAS
Las siguientes normas internacionales son referidas y aplicadas a el sistema nacional cuyo voltaje estándar es 220V en sistemas trifásicos con neutro y 127V en sistemas monofásicos con neutro:
IEEE 141: Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants
IEEE 242: Recommended Practice for Electric Power Systems in Commercial Buildings
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	[image: ]UL 857: Standard for safety Busways
NEMA BU 1 Application information for busway rated 600 volts or less 
IEC 60439-2 Particular requirements for busbar trunking systems (busways)
[bookmark: _Toc7462068]DEFINICIONES
4.1 Dentro de este documento se utilizan las siguientes definiciones 
4.1.1 Ductobarras. - son una carcasa metálica que contiene conductores desnudos o aislados los cuales son usualmente de cobre o aluminio en forma de barras, varillas o tubos.
4.1.2 EEQSA. - Empresa eléctrica Quito. 
4.1.3 MEER. - Ministerio de electricidad y energía renovable.
4.1.4 Termografía. - método de medición de temperatura por medio de la radiación infrarroja
4.1.5 Alimentador. - corresponde al cable principal que entrega energía a un circuito o carga puntual.
4.1.6 Usuario. - es la persona natural o jurídica consumidora de energía eléctrica
4.1.7 Estándares. - las mejores prácticas comprobadas que se han institucionalizado en una organización para obtener un producto o servicio. Los estándares reducen al mínimo los errores humanos y otros tipos de defectos y por lo tanto ahorran tiempo y reducen costos ya que se evita repetición de trabajos. (Soin & Meza Staines, 1997)
4.1.8 Norma. - es usada como una medida, estándar o un modelo de evaluación comparativa. Con esta base se establece que la normalización es la actividad de establecer un estándar. Estos son usados en todo ámbito por ejemplo el industrial y contribuyen a tener calidad. (Bøgh, 2015)
4.1.9 Calidad.- la calidad como la adaptabilidad de uso con el cumplimiento de especificaciones obteniendo un grado predecible de aceptabilidad, estos precedentes la definen como una totalidad de características de una entidad que se relacionan con su capacidad para satisfacer las necesidades establecidas y las implícitas (Juran et al, 1995)
4.1.10 Productividad. – la relación entre la cantidad de bienes y servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados denomina productividad. Normalmente es un sinónimo de rendimiento, cuando una persona utiliza los recursos de manera eficiente se lo denomina productivo y su importancia radica en que permite crecer y aumentar la rentabilidad de un negocio. (Jiménez, Castro, & Brenes, 2009)
4.1.11 Costos. -  los recursos necesarios para alcanzar una meta u objetivo medidos en términos monetarios se refieren a costos. Los mismos se generan al realizar actividades como desarrollo de investigación, desarrollo, diseño, compras, almacenamiento, etc. (Rincón de Parra, 2004)
4.1.12 Evaluación. - Las evaluaciones ponderan la relevancia, el desempeño y otros criterios de procesos o proyectos. Al dar seguimiento y definir parámetros en los procesos se establece si el mismo produce o no efectos. Normalmente una evaluación analiza el cómo y por qué se consiguen o no, los efectos. (PNUD, 2009)
4.1.13 Ductobarras. - son utilizadas para distribución de energía y son una carcasa metálica que contiene conductores desnudos o aislados los cuales son usualmente de cobre o aluminio en forma de barras, varillas o tubos. (Earley, Sargent, Sheehan, & Caloggero, 2005).
4.1.14 Sistema eléctrico de distribución. - los sistemas eléctricos para instalaciones en edificios comerciales y residenciales poseen una gran variedad de dispositivos que reparten la energía eléctrica. Existen una variedad de opciones las cuales poseen diferentes ventajas o grados de aceptación para cada aplicación particular. Estas opciones dependen del presupuesto inicial, espacio disponible, costo de instalación y mantenimiento. La complejidad de cada sistema eléctrico depende de la selección del ingeniero de diseño. Sin embargo, los equipos que integran el sistema eléctrico según el estándar IEEE 241 (IEEE, 1991) son: transformadores, protecciones eléctricas, tableros, sistemas de bloqueo, cables y ductobarras. 
4.1.15 Bajo Voltaje. -  de acuerdo al Código Eléctrico Nacional se define a un sistema de bajo voltaje a todo aquel que posea como valor nominal 1000 voltios o menor (Earley et al., 2005).
4.1.16 Caída de Voltaje. - es el voltaje que se desarrolla a través de un componente o conductor por el flujo de corriente a través su resistencia o impedancia. (Thompson, 2004)  
4.1.17 Aislamiento eléctrico. - esta característica provee de una separación suficiente entre el conductor y la tierra más cercana para evitar una falla en el dieléctrico. (Thue, 1999)
4.1.18 Calidad de Energía.- según el autor (Roger C. Dugan, n.d.) una de las definiciones de la calidad de energía se refiere a la confiabilidad que demuestre un sistema presentando una estadística de 99.98% de confiabilidad. También se la define como las características de la fuente de energía que permite que un equipo funcione adecuadamente.  
4.1.19 Pruebas de Campo. - son pruebas eléctricas o mecánicas que se realizan en las instalaciones antes de ser energizadas. Las pruebas sirven para verificar la correcta ubicación de fases, correcto aislamiento, ajuste mecánico en el caso de ductobarras. 
4.1.20 Análisis económico. - es una comparación de los costos iniciales respecto al costo total en una unidad monetaria. El costo total involucra el precio cotizado más los costos de calidad por prevención (mantenimiento preventivo, inversión en una ingeniería de detalle), detección y corrección de defectos (Juran et al, 1995).
4.1.21 Diseño Eléctrico. -  el diseño eléctrico es basado en las diferentes cargas y en las variaciones de voltaje permisibles en el sistema, tomando en cuenta adicionalmente factores mecánicos y económicos. Adicional, se considera la evaluación de perdidas eléctricas, mantenimiento, gastos operativos, regulaciones de la empresa eléctrica y estándares de seguridad. (Anthony J. Pansini, 2007)  
4.1.22 Eficiencia energética. – esta la relación entre la energía de salida y la energía de entrada en un sistema (Laplante, 2000). 
4.1.23 Eficiencia.- dentro de un análisis empresarial también esta expresión mide la capacidad o cualidad de actuación de un sistema o sujeto económico para cumplir con un objetivo determinado, utilizando el mínimo de recursos o sistemas (Fernández-Ríos & Sánchez, 1997)
[bookmark: _Toc7462069]ESPECIFICACIONES MINIMAS DE DISEÑO, INSTALACIÓN Y PRUEBAS DE DUCTOBARRAS   
1.1 [bookmark: _Toc7462070]Especificaciones de Diseño y Selección 
5.1.1 Para aplicar ductobarras en sistemas de distribución eléctrica se debe tomar en cuenta los siguientes parámetros de selección.
5.1.2 Capacidad de corriente 
5.1.2.1 La selección de ductobarra debe hacerse considerando el incremento de temperatura y así obtener un sistema confiable, con un tiempo de vida útil considerable y que tenga una operación segura. 
5.1.2.2 El tamaño del conductor del ductobarra no debería ser el único criterio de selección ya que se podría tener un incremento de temperatura que sea peligroso para el sistema. El estándar UL 857-1989 presenta como requerimiento un incremento de temperatura de 55 ℃ y este valor es el máximo que se debe permitir. Estos parámetros se deben consultar con el fabricante de cada ductobarra y así verificar que normativas cumple. En el Anexo VI se indican algunos requerimientos de la normativa UL857. 
5.1.3 Capacidad de corriente de cortocircuito
5.1.3.1 En el caso de un cortocircuito en un sistema, las barras de cobre o aluminio del ductobarra estarán sujetas a fuerzas electromagnéticas de considerable magnitud. Por lo cual es necesario definir corrientes de cortocircuito de acuerdo a la normativa ANSI/NEMA BU1-1988 y realizar pruebas al ductobarra de acuerdo a la normativa ANSI/UL 857-1989. 
5.1.3.2 Cada sistema debe manejar diferentes valores de corrientes de cortocircuito según el cálculo, por lo cual el fabricante deberá ser consultado en el caso de valores específicos de corrientes. En este punto también se incluye la habilidad de la tierra (carcaza) para conducir las corrientes de cortocircuito definidas. Si la tierra del ductobarra falla en conducir la corriente de retorno se podrían producir arcos eléctricos en las juntas mecánicas y conllevar a la existencia de fuego.
[bookmark: _Ref7422939][bookmark: _Ref7422953]5.1.4 Caída de Voltaje
5.1.4.1 La caída de voltaje en el ductobarra debe ser calculado siguiendo las siguientes fórmulas según lo definido en la normativa IEEE 141. 


 Donde
 es la caída de voltaje en voltios 
 es el voltaje línea-neutro al final recibido en voltios 

R es la resistencia del circuito en ohmios por fase
X es la reactancia del circuito en ohmios por fase
I es la corriente de la carga en amperios
5.1.4.2 Debido a que en un sistema eléctrico las cargas están distribuidas a lo largo del ductobarra es necesario calcular la caída de voltaje en cada sección por la carga que está conduzca. Una opción para un cálculo es modelar el sistema mediante un programa de análisis de sistemas eléctricos de potencia y así asignar cargas y distancias exactas dentro del diagrama unifilar para un correcto análisis de flujo de carga.  
5.1.5 Expansión térmica 
5.1.5.1 Mientras la carga de un sistema eléctrico incrementa su valor, la temperatura se comporta de la misma forma, por lo cual el diseño de un sistema de ductobarra debe considerar la dilatación del material al incrementar su temperatura. Para manejar la expansión en el ductobarra se consideran sistemas de anclaje móviles y expansores de longitud de acuerdo a la marca y tipo de ductobarra 
5.2 Especificaciones de Instalación 
Requerimientos previos a la instalación 
a) Planos de instalación de acuerdo al recorrido 3D realizado por la empresa instaladora. 
b) Identificación de componentes según el número de ítem en el dato de placa de cada ductobarra
c) Almacenamiento de las ductobarras en una locación limpia, seca y protegidas de cualquier daño físico.
d) Verificación del manual de instalación del fabricante. 
e) Pruebas eléctricas (Megado y Hi-Pot) realizadas en fabrica para obtención de sellos de calidad ejemplo UL, antes de instalar el sistema se realizará una prueba de megado aleatoria (en algunos ítems) en algunas partes como doble verificación.
f) Provisión de soportes mecánicos, varilla roscada, tuercas, canal metálico y accesorios del fabricante para instalación de ductobarras.  
g) Equipos para levantamiento y manipulación de ductobarras, se debe contemplar tecles de 1 y 5 toneladas según el tipo y tamaño del dispositivo.
[bookmark: _Toc468179037]5.2.1 Criterios de Instalación  
5.2.1.1 De acuerdo a lo sugerido en las normativas Nema BU 1.1-2005 y en el capítulo 13 del estándar IEEE 141, para la instalación de ductobarras se deberá seguir el manual de instalación de cada fabricante.
5.2.1.2 El punto de inicio de instalación es uno de los puntos más críticos, por lo cual algunos fabricantes recomiendan iniciar la instalación en el cambio de dirección del recorrido por ejemplo cuando el ductobarra ingresa verticalmente al edificio.
5.2.1.3 En todos los pasa muros de ductobarra se debe dejar al menos 2.5cm alrededor del dispositivo de acuerdo a las indicaciones del manual de instalación de fabricantes (Figura 3)
5.2.1.4 De acuerdo a la experiencia de la constructora se define realizar la instalación con verificadores de nivel para la correcta dirección de recorrido.
[image: ]
[bookmark: _Ref7361828][bookmark: _Ref7361820][bookmark: _Toc13478322]Figura 3. Separación mínima de ductobarras con paredes y muros
Fuente (General Electric, n.d.)
5.2.1.5 La instalación horizontal de ductobarra requiere varilla roscada de ½” instalada a máximo 3 metros de separación según la recomendación de algunos fabricantes y mantener la alineación de las varillas roscadas a lo largo de la instalación 
[image: ]
[bookmark: _Toc13478323]Figura 4. Instalación de Varilla roscada para sujeción de ductobarra horizontal
Fuente (General Electric, n.d.)
5.2.1.6 El soporte vertical deberá ser instalado a máximo 4.8m de altura según recomendaciones del fabricante. El soporte mecánico se lo instala con soldadura en el alma de las vigas estructurales, previa la aprobación del área civil del proyecto. 
[image: ]
[bookmark: _Toc13478324]Figura 5. Soporte tipo resorte (spring hanger)
Fuente (General Electric, n.d.)
5.2.1.7 La selección del soporte tipo resorte se realiza de acuerdo a la corriente y peso de cada ductobarra según las tablas 1 y 2 según cada fabricante. A continuación, se presenta un ejemplo de tablas se selección
[bookmark: _Toc13478332]Tabla 1 Selección de resortes basado en las cargas sísmicas y el amperaje
	Norma

	Catalogo del resorte
	Nivel Sísmico
	Amperaje
	Espacio Vertical

	
	
	
	225A – 2000A Cobre & 225A -3000A Aluminio
	Menor o igual a 16 pues

	IEEE-693-1997 High, IBC 2003
	SBR “X”
	SDS=1.0G, IP =1.25
	2500A Cobre
	Menor que 12 pies

	
	
	
	4000A aluminio 
	Menor a 13 íes


Fuente: (General Electric, n.d.)





[bookmark: _Toc13478333]Tabla 2 Selección de resortes basado en las cargas sísmicas
	Norma

	Catalogo del resorte
	Nivel Sísmico
	Amperaje
	Espacio Vertical

	
	225A – 2000A Cobre & 225A -3000A Aluminio
	Menor o igual a 16 pues

	IEEE-693-2005 High, IBC 2006
	SBSR “X”
	SDS=1.0G, IP =1.25
	2500A Cobre
	Menor que 12 pies

	
	
	
	4000A aluminio 
	Menor a 13 íes


Fuente: (General Electric, n.d.)
5.2.1.8 Para las uniones de cada ítem en el recorrido de ductobarras se debe remover las tapas de unión mostradas en la Figura 6 de las dos piezas a ser unidas. Durante la instalación se debe alinear las secciones a ser acopladas de acuerdo al lado de fases según las etiquetas mostradas en planos y en cada pieza. Si es necesario se aflojará los pernos de unión para un acople perfecto. En el acople de las dos partes se deberá asegurar que los aisladores queden alternados para evitar cortocircuitos en el futuro.
[image: ]
[bookmark: _Ref7366988][bookmark: _Toc13478325]Figura 6. Unión de ductobarra
Fuente (General Electric, n.d.)
5.2.1.9 Se debe realizar una inspección de rectitud en los recorridos y asegurar el correcto alineamiento de la instalación. El ajuste mecánico se realizará con una llave dinamométrica de salto (racha) de 5/8”. También se puede usar un torquímetro a 50ft-lb (68N-m). Según lo requiera la instalación
[bookmark: _Toc468179041][bookmark: _Hlk7366964]5.2.1.10 Para la instalación de la caja terminal de ductobarra se ubicará de la tapa de cobertura al final de la ductobarra y se realizará el ajuste de la tapa terminal con los pernos respectivos incluidos la ductobarra de acuerdo a la Figura 7

[image: ]
[bookmark: _Ref7367112][bookmark: _Toc13478326]Figura 7. Unión de ductobarra
Fuente (General Electric, n.d.)
[bookmark: _Toc468179042]5.2.1.11 Para la instalación de cajas de derivación o cajas de interruptores se considera que las cuchillas de acople en la caja vienen lubricadas de fábrica y esta lubricación no debe ser alterada. La palanca de operación tiene las siguientes posiciones (Figura 10)



[image: ]
[bookmark: _Toc13478327]Figura 8. Cajas de derivación con palancas de posiciones encendido/apagado
5.2.1.12 La palanca de operación viene con la posición de envío la cual será modificada aflojando el perno y rotando la palanca hasta la posición de operación. De acuerdo al NEC la operación será en ON posición hacia arriba y OFF posición de la palanca hacia abajo. Sin embargo, depende de cada fabricante el diseño en cuanto a la operación de las cajas de interruptores.
5.2.1.13 La verificación de las partes se realizará de acuerdo a la Figura 11, para el montaje de la caja. Para verificar la alineación las piezas poseen guías como el “alignment pin” mostrado a continuación. 




[image: ]
[bookmark: _Toc13478328]Figura 9. Montaje de una caja de interruptor
Fuente (General Electric, n.d.)
[bookmark: _Toc468179043]5.3 Pruebas Eléctricas
5.3.1 Dentro de esta normativa se consideran las siguientes pruebas eléctricas cuyo objetivo es respaldar la calidad del sistema de distribución instalado y evitar pérdidas causadas por fallas eléctricas 
5.3.2 Medición de Aislamiento 
5.3.2.1 Antes de la energización de los sistemas de ductobarra se realizará una prueba para medición de aislamiento de acuerdo a las siguientes características:
a) La prueba deberá aplicar un voltaje de 1000VDC al sistema (NEMA BU-1)
b) La resistencia no debe ser menor a 1 MΩ por 30metros de Ductobarra 
5.3.2.2 El formato recomendado para las lecturas se muestra en la tabla a continuación, donde A, B y C corresponden a las tres fases del sistema, N es el neutro y G corresponde a la tierra.

[bookmark: _Toc13478334]Tabla 3 Formato para lecturas de medición de aislamiento
[image: ]
Fuente: (General Electric, n.d.)
[bookmark: _Toc468179044]5.3.2.3 El objetivo de la Prueba de medición de Aislamiento 1000VDC es asegurar que el sistema se encuentre libre de cortocircuitos (fase-tierra, fase-neutro o fase-fase). En cada lectura existirán variaciones de acuerdo a los valores de longitud de recorrido y por los valores de humedad en el ambiente. 
5.3.2.2 Valores óptimos de referencia deberán ser tomados de los manuales de fabricante, es recomendable que las lecturas no sean menores al valor obtenido de la división de 100 por la distancia del recorrido total del ductobarra en pies. 
5.3.3 Prueba de continuidad 
5.3.3.1 Esta prueba se debe realizar antes de la energización del ductobarra y servirá para verificar la correcta ubicación de las fases del recorrido. Así como la continuidad de cada fase, neutro y tierra
5.3.3.2 Ajustes Mecánicos e Inspección Visual 
a) De acuerdo al modelo de ductobarra se tienen elementos mecánicos que deben ser apropiadamente ajustados de acuerdo a las consideraciones del fabricante o a las tablas 5A, de la normativa ANSI/NETA MTS. Estos ajustes aseguran la correcta continuidad eléctrica y evitaran futuros puntos calientes en el sistema   
5.3.4 Termografía 
5.3.4.1 De acuerdo a la normativa ISO 10878 esta prueba es considerada como no destructiva. Para realizar esta prueba se utilizar una cámara de termografía infrarroja la misma que captura la energía infrarroja de un objetivo en este caso los ductobarras. La imagen es monocromática o de colores donde se refleja la distribución de temperatura del dispositivo analizado. Las imágenes son procesadas lo cual permite realizar un análisis visual en un computador y definir puntos con temperaturas críticas.
5.3.4.2 Esta prueba se realiza en los ductobarras sin contacto físico y solo se registra la radiación electromagnética que emite el dispositivo y se aplican diferentes técnicas en el uso industrial. Una de las técnicas más comunes es la termografía comparativa la misma que se usa para obtener el mejor valor de temperatura en lugar de la temperatura ideal o absoluta. La confiabilidad de las mediciones depende de la cámara usada en cada prueba y del entrenamiento y experiencia del técnico que ejecuta las pruebas. 
5.3.4.3 Para asegurar la validez de esta prueba se define que las cámaras termográficas seas calibradas de acuerdo a sus parámetros de fabricación original. Estas calibraciones deberán estar al día previo la ejecución de una prueba.     
5.3.4.4 Finalmente, el criterio de evaluación se debe realizar de acuerdo a los registros históricos de las mediciones junto con los valores recomendados por los fabricantes en condiciones ideales. Las temperaturas pueden variar de acuerdo al tipo de aplicación por lo tanto no se recomienda comparar temperaturas de diferentes proyectos
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[bookmark: _Toc13478286][bookmark: _Hlk12705819]COSTOS DE LA CALIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS CON DUCTOBARRAS
[bookmark: _Toc13478287]COSTOS DE LA CALIDAD 
La aplicación de costos de la calidad en este proyecto pretende aplicar técnicas de mejora a los procesos requeridos para la instalación de ductobarras ya que toda empresa debería garantizar el éxito de sus procesos a través del control de costos de calidad. (Roteta Martín & Herrera, 2010)
Los costos de la calidad a ser tomados en cuenta en este proyecto son los costos de prevención y evaluación además de las pérdidas sufridas cuando no se tiene la calidad satisfactoria o al usar un sistema ineficiente de distribución de energía. 
Los proyectos con sistemas de ductobarras que han sido ejecutados a nivel nacional, públicos y privados han invertido en sistemas de este tipo en varios casos por su menor costo respecto a la distribución de energía por cables. En cada proyecto se realiza un análisis de costos y los valores dependen del tipo, marca, tamaño y cantidad de ductobarra. En este trabajo de titulación se realizará varios análisis con diferentes tamaños de ductobarras y comprobar que la normativa propuesta, va a establecer parámetros importantes para evitar sobre costos y así obtener inversiones eficientes para los propietarios.
[bookmark: _Toc13478288]Costos de instalaciones eléctricas por medio de cables convencionales 
El uso de cables en edificios ha sido una práctica muy común en el medio, el costo de una instalación eléctrica usando cables ha involucrado una inversión mayor que al utilizar ductobarras debido a que los cables necesitan los siguientes requerimientos:
- Mayor espacio de instalación (Figura 10)
- Mayor peso por la cantidad de cables 
- Menor eficiencia

- Mayor cantidad de cobre 


- Mas cantidad de mano de obra para manejar las distancias y/o calibres de cables.
[image: ]
[bookmark: _Ref536730358][bookmark: _Toc13478329]Figura 10 Comparación espacio físico de cables versus ductobarra 
Fuente: (General Electric, n.d.)
Para definir la diferencia de precios entre un sistema convencional y un sistema con ductobarra a continuación en la Tabla 4, se compara un metro lineal de dos soluciones equivalentes es decir que puedan conducir aproximadamente 800A. Este ejemplo solo toma en cuenta el equivalente en corriente mas no el de caída de voltaje. Depende de la altura edificio para incrementar el tamaño o cantidad de cables por fase por lo tanto el uso de cable tendrá tendencia a incrementar costos. 
[bookmark: _Ref536731004][bookmark: _Toc13478335][bookmark: _Hlk12705969]Tabla 4 Comparación de costos entre los dos sistemas (Cables Vs Ductobarra)
	Sistema
	Precio por metro

	3 cables 500 MCM o kCMIL por tres fases + Neutro + Tierra
	$ 425.656

	Ductobarra de aluminio 3F+1N y carcaza tierra, 800A
	$ 174.21


[bookmark: _Ref536730887][bookmark: _Toc13478289]Costos por medio de cables convencionales en caso especifico
Dentro de este trabajo de titulación se analizará un proyecto de cinco edificios en la ciudad de Quito, esté fue construido para albergar oficinas gubernamentales y posee cinco columnas para distribución de energía eléctrica, en cada piso existen cinco cuartos eléctricos donde se derivan los puntos eléctricos de iluminación y fuerza para cada oficina. Inicialmente estaba diseñado para repartir energía desde tres cámaras de transformación por medio de cables. Sin embargo, debido a la restricción de espacio para repartir energía a los doce pisos de cada torre los constructores plantearon el cambio por ductobarras. 
En el Anexo I se evidencia los cables que se reemplazaron por cada ductobarra en cada bloque dando como resultado los costos de la Tabla 5.
[bookmark: _Ref536730812][bookmark: _Toc13478336]Tabla 5 Comparación de costos Cables vs Ductobarras
	Edificios
	Amperios de Ductobarras
	
	Precio Unitario por metro
	Distancia (m)
	Costo Ductobarra
	Costo Diseño inicial con cables

	Bloque A
	3200
	
	1,684.24
	106.5
	$ 179,371.83
	$ 276,284.06

	Bloques BCDE
	2000
	
	993.7638
	437
	$ 434,274.78
	$ 957,219.02



De acuerdo a la Tabla 5 se verifica que el costo de cables es mayor que al utilizar ductobarras en este proyecto ejecutado en construcción, el amperaje mínimo utilizado es de 800A. por lo que es necesario analizar que en cada columna del edificio se ha instalado dos ductobarras que reparten 4.4MVA de carga instalada. Esta comparación se refiere a grandes proyectos. Para un análisis en aplicaciones de casas o edificios de menos pisos se deberá realizar el mismo ejercicio en la fase de diseño y definir que opción es la más viable en la parte técnica, así como en la económica.   
[bookmark: _Toc13478290]Costos de instalaciones eléctricas por medio de ductobarras 
En el caso analizado en este proyecto en el punto 4.2.1, se evidencia que los costos del sistema de ductobarras aplicado a un sistema de distribución disminuyen entre un 35 a 54% esto depende del edificio y del número de pisos que tenga el mismo. Será necesario realizar un análisis de precios en la etapa de diseño de cada proyecto para definir que método utilizar en cuanto a distribución de energía. Adicional, en la norma técnica propuesta en este proyecto se presentan una serie de requerimientos que tienen por objetivo seleccionar el ductobarra más eficiente para cada sistema. El aporte de este proyecto es hacer énfasis en el uso de este sistema ya que se ha definido como un sistema más eficiente y económico.
Para desarrollar un caso puntual de estudio en cuanto a costos de calidad se define el análisis de precios unitarios de un ductobarra de 1600A (Anexo IV), este análisis de precios unitarios considera únicamente el costo de recursos para instalación, es decir $ 482.22 dólares para instalar un metro de ductobarra 1600A. Este costo puede variar ya que depende de varios parámetros que definen el valor final, un ductobarra con certificación UL por ejemplo varia en cuanto a un ductobarra con pruebas nacionales. Por lo que de acuerdo a los requerimientos de cada proyecto será necesario realizar una matriz de evaluación técnica con cada marca. En la norma técnica definida en este proyecto se definen parámetros para seleccionar técnicamente el dispositivo que corresponda para cada necesidad.
[bookmark: _Ref536730852][bookmark: _Toc13478291]Aplicación de los costos de la calidad
En la normativa presentada en este trabajo de titulación se encuentran una serie de pruebas y revisiones que respaldan la calidad de cada proyecto además de los parámetros iniciales de ingeniería básica y de detalle requeridos. Estos costos son considerados como una inversión para la prevención de mala calidad y a continuación se presenta un presupuesto de las pruebas eléctricas requeridas.
El presupuesto considera las pruebas por cada metro de ductobarra y las mismas han sido evaluados según los análisis de precios unitarios del Anexo IV.
La productividad que se considera en los análisis de precios unitarios de este proyecto se basa en un promedio considerado en ellos proyectos de construcción, se considera como metro lineal a pesar de que existen partes especiales como las uniones a tableros o los cambios de dirección. El rendimiento que se utiliza es de 0.5 horas por metro cuadrado. Este tiempo es el que se utiliza para instalar un metro de ductobarra considerando el transporte a sitio, limpieza y preparación. 
Este tiempo es el considerado solamente en la parte de instalación por lo que en el caso de existir retrabajos el tiempo tiende a incrementarse considerando los problemas encontrados o a su vez bajos rendimientos del personal. 
En cuanto a los análisis de precios unitarios de pruebas eléctricas, de igual forma se consideran tiempos promedios utilizados. Sin embargo, estos tiempos pueden depender de factores externos que compliquen el desarrollo normal de la ejecución. Uno de los objetivos de esta norma es evitar retrabajos y por tanto no incrementar costos a una instalación de ductobarras. 
[bookmark: _Toc13478337]Tabla 6 Resumen de precios para pruebas eléctricas en ductobarra
	Tipo de prueba
	Costos unitarios por cada metro

	Medición de Aislamiento
	$ 5.80

	Prueba de continuidad
	$ 3.24

	Ajustes mecánicos e Inspección Visual
	$ 9.57

	Prueba de termografía
	$ 3.23

	Total
	$ 21.84


En un edificio de 12 pisos (4 metros piso a piso) por ejemplo de invertirá aproximadamente $ 1048.32 dólares en pruebas eléctricas en el ductobarra. Si se analiza los costos operativos de una oficina de ingeniería ubicada en uno de los 12 pisos que perdiese energía por falla en el sistema eléctrico, fácilmente se justifica realizar las pruebas sugeridas en la normativa de este proyecto. Debido a que la producción de todo un edificio de diferentes oficinas no solo afectaría a una empresa sino a todos los clientes o empresas que tengan oficinas en el edificio con falla. 
[bookmark: _Toc13478292]Análisis económico con reducción de costos 
De acuerdo a lo establecido en la normativa técnica de este proyecto de tesis, se asegura que se reduzca retrabajos o el cliente en un futuro deba gastar dinero en mantenimiento correctivo por fallas eléctricas. A continuación, se establece un presupuesto de mantenimiento correctivo mismo que no sería utilizado si se asegura la aplicación de la norma en el proyecto.  
Una de las fallas de ductobarra a ser analizado es por cortocircuito en cuyo caso se aplica el cambio de la parte, desinstalación e instalación de los segmentos dañados. Según el análisis de precios unitarios. Reparar un metro de ductobarra de 1600A en aluminio tendría un valor de $497.18, definir una cantidad de metros sin conocer la falla real no es posible.  Sin embargo, el costo analizado es solamente del trabajo técnico por lo que el rendimiento es considerado el doble es decir 1 hora la reparación a comparación de los 0.5de hora considerados solo para la instalación. 
Como segundo escenario a ser analizado se definiría el costo de la producción en un edificio. El costo de fallas eléctricas en muchas aplicaciones no se puede valorar de manera numérica ya que por ejemplo en un edificio de vivienda la energía eléctrica incrementa la calidad de vida y no es algo económicamente calculable. 
En una aplicación industrial o un edificio de oficinas, no existiría una relación directa y estándar entre el valor de producción y la perdida de energía eléctrica. Por lo cual para definir los gastos de pérdida económica de una empresa será evaluado solo como costos de Horas-hombre por hora sin energía. Los valores de sueldos serán definidos por la tabla se salarios mínimos por ley definido por la Contraloría General del Estado (Anexo V).
[bookmark: _Toc13478338]Tabla 7 Resumen de costos (perdidas por falla de energía)
	Perdidas por falta de energía
	

	Cambio de ductobarra dañada (1600A, 1 metro)
	$ 497.18

	Pago de un sueldo de un ingeniero que no produce por falta de energía en una oficina 
	$ 4.03

	Pago de un sueldo de un ingeniero que no produce por falta de energía en una oficina
	$ 3.08

	Total
	$ 504.29


En este escenario consideramos que el cambio de ductobarra de 1 metro tomará una hora y se gastará $504.29 y en un edificio de oficinas en una oficina particular el propietario deberá pagar sueldos a dos personas que no podrán trabajar por lo cual estará gastando $ 7.11 por cada hora sin energía eléctrica. Estos gastos se multiplicarán por la cantidad de personas trabajando en el edificio. Adicional, en las pérdidas económicas también se debe considerar la no producción misma que se deberá calcular en cada aplicación por separado y no se evaluará en este trabajo de titulación (ejemplo: oficina de abogados, oficina de ingenieros civiles etc.)
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[bookmark: _Toc13478293]CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
[bookmark: _Toc13478294]Conclusiones 
El presente trabajo ha permitido proponer requerimientos que deben cumplir los sistemas de distribución de energía por medio de ductobarras en un edificio comercial para garantizar su calidad y desempeño.
Con este proyecto se definió los principales factores que fortalecen la creación de una normativa técnica para el uso de ductobarras orientado al mejoramiento de la calidad.
En base a normativas internacionales se logró definir un estándar aplicable al sistema eléctrico del país en el cual se describen los parámetros aplicables al uso de ductobarras.
Con este trabajo de titulación se logró evaluar los costos relacionados a los sistemas eléctricos entre ductobarras y cables y se definió la repercusión al implementar mejoramiento de la calidad en los sistemas eléctricos con ductobarras analizando el rendimiento de los recursos humanos para disminuir costos. 
[bookmark: _Toc13478295]Recomendaciones
Se recomienda evaluar económicamente un proyecto antes de considerar el uso de ductobarras ya que el uso de cables podría ser una se las soluciones más efectivas, esto depende del tamaño del proyecto en este trabajo de tesis se consideraron edificios de mínimo 6 pisos por lo cual cada proyecto tendrá parámetros que definan el uso de cables o ductobarras. En este trabajo de tesis se ha evaluado proyectos con altos consumos eléctricos por lo cual es recomendable realizar la evaluación técnico económica. 
A nivel de construcción es recomendable el uso de parámetros técnico de una normativa ya que gracias a su uso se puede evitar accidentes, retrabajos y cortes de energía eléctrica que a su vez con llevan a pérdidas económicas. De acuerdo al trabajo de los recursos humanos de cada empresa es necesario utilizar rendimientos que sean una realidad para cada caso. Ya que existen parámetros que hagan que una persona produzca más que otra y los mismos no han 


sido evaluados en este trabajo de titulación. Para esto es necesario considerar los indicadores de técnicos e ingenieros para obtener un cálculo más exacto en los precios unitarios que se utilicen en un presupuesto de diseño o construcción. 
 Se recomienda incentivar el uso de soluciones más eficientes y que utilizan menos espacio en edificios ya que al disminuir peso incluso de puede disminuir costos en el diseño estructural del mismo. Existen ventajas de no solo de carácter eléctrico que contribuyen al uso de sistemas de ductobarras 
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[bookmark: _Toc13478297] ANEXOS
[bookmark: _Ref11498569][bookmark: _Ref536730682]Información técnica sobre Ductobarras y sistemas eléctricos 
[bookmark: _Toc13478298]Sistemas convencionales de distribución de energía eléctrica 
[bookmark: _Toc13478299]Sistemas de distribución de energía mediante cables 
Un sistema de distribución consta de un transformador de distribución (Monofásico o trifásico) por una cantidad de usuarios.  Típicamente se distinguen dos niveles de voltaje el primario y el secundario de acuerdo a Weedy, Cory, & Jenkin (2012). Y se lo puede representar por el diagrama de la Figura 11: 
[image: ]
[bookmark: _Ref536729970][bookmark: _Toc13478330]Figura 11 Distribución eléctrica
Fuente: (Weedy, Cory, & Jenkins, 2012, p. 156)
La energía entregada a cada usurario es distribuida dentro de la instalación la cual puede ser una casa, una fábrica, un centro comercial o un edificio. En este último típicamente la energía es repartida por cada piso mediante cables. El tipo, tamaño y clase de cable normalmente se lo define de acuerdo a criterios técnicos según la IEEE 241 (IEEE, 1991).
La función principal del cable es repartir energía de forma confiable por todo el edificio. Sin embargo, un sistema típico genera pérdidas por el calor. Existen formas de disipar las pérdidas que dependen de la instalación y la selección apropiada del cable. Para instalar cable en edificios se toma en cuenta varios aspectos tales como el evitar tensiones mecánicas, espacio físico para evitar radios de curvatura no permitidos y los cálculos básicos de selección.
[bookmark: _Toc13478300]   Descripción de los sistemas convencionales y sus desventajas 
La definición de un sistema convencional en este trabajo de titulación hace referencia a las instalaciones eléctricas que se realizan dentro de un edificio, donde se utiliza particularmente cable eléctrico. La instalación de cable se realiza sobre bandejas portacables lo cual requiere cálculos mecánicos en cuanto al peso, tamaño y tipos de cable (IEEE, 1991). 
En la Figura 12 a continuación se evidencia un ejemplo de instalación típica de cables aislados en una bandeja portacables de aluminio
[image: ]
[bookmark: _Ref536730196][bookmark: _Toc13478331]Figura 12 Instalación de cables dentro de un edificio 
Fuente: Autor
Normalmente se siguen diferentes parámetros para cumplir con la calidad indicada dentro de manuales de instalación y normativas, como la NEC, la cual se explicará en el Capítulo 2. Sin embargo, existen desventajas técnicas, así como económicas al utilizar grandes cantidades de cable. A continuación de describen unas de las desventajas.   
Espacio físico: el espacio físico requerido es considerable dado que al repartir energía dentro de un edificio existen caídas de voltaje y perdidas por calor. La instalación de cables en el eje principal desde el transformador de distribución requiere un análisis dependiendo el tipo de edificio (estudio de cargas eléctricas). Por lo que calcular el espacio requerido dependerá de la aplicación. 
Fuerzas mecánicas: al instalar cables se debe evitar los excesos de tensiones mecánicas ya que de acuerdo al estándar IEEE 241 estas fuerzas pueden provocar daños en la chaqueta y en el aislamiento del cable. En una instalación en el pozo vertical de un edificio el peso de los cables podría crear tensiones excesivas difíciles de controlar.
Económicas: el calibre del cable es seleccionado de acuerdo a la carga que va alimentar, así como la distancia requerida. Este último parámetro normalmente es el que define el calibre del alimentador y por lo tanto el precio del mismo. Mientras el edificio es más alto, al calibre tenderá a ser más grande por lo tanto más caro.
Existen aplicaciones donde el uso de cables es una ventaja para el sistema considerando el tamaño 
[bookmark: _Toc13478301]Sistemas de Ductobarras 
[bookmark: _Toc13478302]       Uso de ductobarras en instalaciones eléctricas
El uso de ductobarras tiene origen en la industria automotriz en Detroit en los años 20’s para transmitir energía de manera más simplificada en las líneas de producción. La aplicación de ductobarras desde los inicios estaba direccionada a su uso en bajo voltaje es decir menos de 1000V (IEEE, 1991). Actualmente, el uso de ductobarras en el país se ha incrementado debido a las ventajas que presentan al utilizarse en edificios altos. Solo en la ciudad de Quito existen proyectos éxitos incluso se ha coordinado con la Empresa Eléctrica Quito para las respectivas aprobaciones en cuando a la medición de energía eléctrica. 
[bookmark: _Toc13478303]Diseño, cálculos y selección 
Para realizar la selección adecuada del ductobarra para una aplicación especifica es necesario determinar los siguientes aspectos y cálculos. 
Capacidad de corriente: al igual que para definir el calibre de un cable, para seleccionar el ductobarra es requerido definir el área de sección transversal adecuada. Según el estándar IEEE 141 el ductobarra se debe dimensionar de acuerdo a la elevación de la temperatura permitido para que tenga un funcionamiento óptimo y confiable. 
Corriente de cortocircuito: debido a que existen una tendencia a que el ductobarra deba soportar fuerzas electromagnéticas generadas por fallas eléctricas. Es necesario calcular la corriente de cortocircuito del sistema. Las corrientes de cortocircuito son calculadas de acuerdo al estándar ANSI/NEMA BU1 y probadas según el estándar ANSI/UL 857.
Caída de Voltaje: otro parámetro definido por la IEEE 141 se define a la caída de voltaje línea-neutro la cual es calculada mediante las fórmulas del punto 0 en la norma técnica propuesta en este trabajo. 
Layout (Disposición): la ubicación del ductobarra en un edificio es uno de los aspectos más importantes del diseño. Ya que las dimensiones son críticas y de esta definición depende la orden de construcción que se le define al fabricante de ductobarras.
El layout de ductobarra es construido por el fabricante a partir de diferentes piezas para permitir flexibilidad física y eléctrica lo cual permite que se pueda reubicar el recorrido del ductobarra según la aplicación.
Tipo de material: de acuerdo a lo ofertado por marcas comerciales, en el mercado existen dos tipos de material con el cual se fabrican los ductobarras: cobre y aluminio. Su selección depende del criterio del diseñador ya que el ductobarra de cobre y de aluminio están fabricados de tal manera que conduzcan la misma corriente, pero con diferencia en su sección transversal (Aluminio mayor área). (General Electric, n.d.)
Hermeticidad: la instalación de ductobarras normalmente tiende a situarse dentro del ducto de instalaciones en un edificio. Por lo tanto, la hermeticidad del ductobarra es definido para interiores. Sin embargo, comercialmente se ofertan opciones para instalación en exteriores los cuales sirven para aplicaciones industriales.
[bookmark: _Toc13478304]Instalación y aplicaciones
Una vez definido los parámetros en la etapa de diseño es factible instalar el ductobarra para distribuir energía dentro de un edificio. El procedimiento definido es el recomendado por lo fabricantes según la marca o de manera general según las indicaciones del estándar IEEE 141 descritos a continuación:
Procedimiento antes de la instalación 
- Definir planos de instalación en coordinación con el fabricante 
- Verificar los componentes según el layout establecido en el diseño, establecer la codificación definida por el fabricante según catálogos del producto para la correcta ubicación de las partes en el edificio. 
-  El principio técnico del ductobarra es el mismo según cada marca comercial. Sin embargo, existen variables como tipo de aislamiento, ajuste mecánico y definición de componentes que difieren en cada marca. Por lo tanto, es necesario leer y seguir el manual de instrucciones del fabricante para una instalación correcta 
- Ejecutar las pruebas eléctricas que correspondan en las partes antes de instalarse en el edificio.
 Procedimiento de instalación 
Existen dos factores claves para iniciar la instalación y son la seguridad y la calidad. Con esta premisa el procedimiento establecido en el estándar IEEE 141 es:
· Definir la orientación de cada componente ya que es importante definir las partes que inician y finalizan el recorrido. 
· Definir la ubicación y orientación de las fases en recorrido, normalmente la aplicación utilizada en el país debe tener tres fases y un neutro. La ubicación de cada parte del ductobarra deberá tener una ubicación uniforme para su correcta conexión eléctrica.
· De acuerdo a los manuales de cada fabricante se instalan los componentes mecánicos para la correcta sujeción del ductobarra.
·  Existen derivaciones de energía que se deben instalar de tal forma que al energizar el ductobarra estas derivaciones se encuentren en el estado de cerrado para evitar descargas eléctricas
· Ajustar todos los dispositivos mecánicos según lo indicado en la normativa ANSI/NETA MTS 7.2.1 
[bookmark: _Toc13478305] Pruebas eléctricas, puesta en marcha y mantenimiento 
De acuerdo al estándar IEEE 141 una vez instalado todo el sistema se deben ejecutar pruebas eléctricas previo a la energización. Las pruebas que se deben realizar son 
· Verificación de fases, el recorrido de ductobarras debe tener continuidad en cuanto a fases. 
· Medición de aislamiento con megohmetro para asegurar que no exista contacto en el recorrido entre fases y tierra. Los valores resultantes dependen de la construcción, tipo de aislamiento, tamaño y longitud del ductobarra. La medición debe realizarse con 1000V en corriente directa
· Termografías, estas pruebas deben realizarse una vez que el sistema se encuentre instalado y energizado, para detectar puntos calientes en el sistema los cuales pueden generar fallas eléctricas. 









Extracto de la Norma INEN 0:1990
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Detalle de reemplazo de cables por ductobarras
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APU para un ductobarra de 1600A
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APU para medición de aislamiento
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APU para medición de continuidad 
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APU para ajustes mecánicos e inspección visual 
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APU para la prueba termográfica de ductobarra
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APU para desinstalación e instalación de ductobarra de 1600 (Mantenimiento correctivo) [image: ]
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[bookmark: _Ref12988274]Extracto de Catalogo de Ductobarras con información de los requerimientos UL 857
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Cotizaciones de Ductobarras y alquiler de equipo de pruebas eléctricas 
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Item 

DUCTO BARRA CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN CT1 BLOQUEA 

3200 A REEMPLAZA A: Unidad CANTIDAD (m)

1ALIMENTADOR 3*(3*250MCM)(2X4/0)TTU + 2X4/0AWG DES. m 64.00

2ALIMENTADOR 3X(3X4/0)(2*4/0)TTU +(2*4/0) AWG DES m 176.00

3ALIMENTADOR 3X(3X300MCM)(2*250MCM)TTU +(2*250MCM) AWG DES m 88.00

4ALIMENTADOR 3X(2X2/0)(2/0)TTU +(2/0) AWG DES m 52.00

5ALIMENTADOR 3X4(6)TTU +(6) AWG DES. m 92.00

5BLINDO-BARRAS PARA PISOS m 105.00

Item 

DUCTO BARRA CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN CT2 BLOQUE B 2000 A 

REEMPLAZA A: Unidad CANTIDAD (m)

1ALIMENTADOR 3X(3X4/0)(2*4/0)TTU +(2*4/0) AWG DES m 46.00

2ALIMENTADOR 3X(2X2/0)(2/0)TTU +(2/0) AWG DES m 156.00

3ALIMENTADOR 3X(4/0)(1/0)TTU +(1/0) AWG DES m 72.00

4ALIMENTADOR 3X(2X1/0)(1/0)TTU +(1/0) AWG DES m 84.00

5ALIMENTADOR 3X1/0(2)TTU +(2) AWG DES m 50.00

6DUCTO BARRAS PARA PISOS 500A m 105.00
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Item 

DUCTO BARRA CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN CT2 BLOQUE C 2000 A 

REEMPLAZA A: Unidad CANTIDAD (m)

1ALIMENTADOR 3X(3X4/0)(2*4/0)TTU +(2*4/0) AWG DES m 61.00

2ALIMENTADOR 3X(2X300MCM)(300MCM)TTU +(300MCM) AWG DES m 158.00

3ALIMENTADOR 3X(2X4/0)(4/0)TTU +(4/0) AWG DES m 97.00

4ALIMENTADOR 3X1/0(2)TTU +(2) AWG DES m 44.00

5ALIMENTADOR 3X2(4)TTU +(4) AWG DES m 40.00

6DUCTO BARRAS PARA PISOS 500A m 105.00

Item 

DUCTO BARRA CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN CT3 BLOQUE D 2000 A 

REEMPLAZA A: Unidad CANTIDAD (m)

1

ALIMENTADOR 3X(3X4/0)(2*4/0)TTU +(2*4/0) AWG DES m 44.00

2

ALIMENTADOR 3X(2X2/0)(2/0)TTU +(2/0) AWG DES m 80.00

3

ALIMENTADOR 3X(2X300MCM)(300MCM)TTU +(300MCM) AWG DES m 56.00

4

ALIMENTADOR 3X1/0(2)TTU +(2) AWG DES m 29.00

5

ALIMENTADOR 3X2(4)TTU +(4) AWG DES m 25.00

6

ALIMENTADOR 3X(400MCM)(4/0)TTU +(4/0) AWG DES m 68.00

7DUCTO BARRAS PARA PISOS 500A m 105.00

Item 

DUCTO BARRA CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN CT3 BLOQUE E 2000 A 

REEMPLAZA A: Unidad CANTIDAD (m)

1

ALIMENTADOR 3X(2X2/0)(2/0)TTU +(2/0) AWG DES m 212.00

2

ALIMENTADOR 3X(2X4/0)(4/0)TTU +(4/0) AWG DES m 129.00

3

ALIMENTADOR 3X1/0(2)TTU +(2) AWG DES m 67.00

4

ALIMENTADOR 3X2(4)TTU +(4) AWG DES m 63.00

5

ALIMENTADOR 3*(2*250MCM)(250MCM)TTU + 250MCM m 93.00

6

ALIMENTADOR 3X1/0(2)TTU +(4) AWG DES m 71.00

7

DUCTO BARRAS PARA PISOS 500A m 105.00
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DETALLE:

EQUIPO

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.38 0.85 2.02 0.50 1.01

0.51 2.85 1.44 0.50 0.72

0.10 2.85 0.29 0.50 0.14

1.88

MANO DE OBRA

CANTIDAD JOR./HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.00 3.82 7.63 0.50 3.82

2.00 3.86 7.73 0.50 3.86

1.00 5.82 5.82 0.50 2.91

10.59

MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=A*B

m 1.00 352.46 352.46

global 0.40 2.32 0.93

353.39

TRANSPORTE

CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL

A B C D=A*B*C

global 1.00 20.00 1.80 36.00

36.00

401.85 $                    

80.37 $                       

482.22 $                    

COSTO TOTAL DEL RUBRO

INDIRECTOS Y UTILIDADES

Transporte de materiales (desde bodegas en 

Quito a sitio de obra)

SUB - TOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 

SUB - TOTAL (O)

DESCRIPCION UNIDAD

Material menor de instalación

SUB - TOTAL (N)

DESCRIPCION UNIDAD

Electrobarra de aluminio 3F+200%N y carcaza tierra, 1600A para 

distribución de energía se incluyen codos y accesorios

Equipo de Protección Personal (EPP) (gafas, 

casco, botas, etc.)

Señalización de seguridad (cinta de peligro, 

rótulo de advertencia, etc.)

DESCRIPCION 

Ayudante de Electricista

Electricista

Especialista en seguridad industrial y salud 

ocupacional

SUB - TOTAL (M)

DESCRIPCION

Herramienta manual

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Electrobarra de aluminio 3F+200%N y carcaza tierra, 1600A para distribución de 

energía se incluyen codos y accesorios
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DETALLE:

EQUIPO

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.38 0.85 2.02 0.15 0.30

0.51 2.85 1.44 0.15 0.22

0.10 2.85 0.29 0.15 0.04

1.00 10.00 10.00 0.15 1.50

2.06

MANO DE OBRA

CANTIDAD JOR./HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

1.00 9.82 9.82 0.15 1.47

1.00 3.82 3.82 0.15 0.57

2.05

MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=A*B

global 0.40 1.31 0.52

0.52

TRANSPORTE

CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL

A B C D=A*B*C

global 1.00 2.00 0.10 0.20

0.20

4.83 $                         

0.97 $                         

5.80 $                         

Equipo de Protección Personal (EPP) (gafas, 

casco, botas, etc.)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Medición de aislamiento por metro 

DESCRIPCION

Herramienta manual

DESCRIPCION UNIDAD

Señalización de seguridad (cinta de peligro, 

rótulo de advertencia, etc.)

Equipo para medición de aislamiento 

SUB - TOTAL (M)

DESCRIPCION 

Especialista en medición de aislamiento

Ayudante de Electricista

SUB - TOTAL (N)

INDIRECTOS Y UTILIDADES

Material menor

SUB - TOTAL (O)

DESCRIPCION UNIDAD

Transporte de materiales (desde bodegas en 

Quito a sitio de obra)

SUB - TOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

COSTO TOTAL DEL RUBRO
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DETALLE:

EQUIPO

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.38 0.85 2.02 0.10 0.20

0.51 2.85 1.44 0.10 0.14

0.10 2.85 0.29 0.10 0.03

1.00 5.00 5.00 0.10 0.50

0.88

MANO DE OBRA

CANTIDAD JOR./HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

1.00 9.82 9.82 0.10 0.98

1.00 3.82 3.82 0.10 0.38

1.36

MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=A*B

global 0.20 1.31 0.26

0.26

TRANSPORTE

CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL

A B C D=A*B*C

global 1.00 2.00 0.10 0.20

0.20

2.70 $                         

0.54 $                         

3.24 $                         

Equipo de Protección Personal (EPP) (gafas, 

casco, botas, etc.)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Medición de continuidad por metro 

DESCRIPCION

Herramienta manual

DESCRIPCION UNIDAD

Señalización de seguridad (cinta de peligro, 

rótulo de advertencia, etc.)

Equipo para medición de continuidad

SUB - TOTAL (M)

DESCRIPCION 

Especialista en medición de continuidad

Ayudante de Electricista

SUB - TOTAL (N)

INDIRECTOS Y UTILIDADES

Material menor

SUB - TOTAL (O)

DESCRIPCION UNIDAD

Transporte de materiales (desde bodegas en 

Quito a sitio de obra)

SUB - TOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

COSTO TOTAL DEL RUBRO
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DETALLE:

EQUIPO

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.38 0.85 2.02 0.25 0.51

0.51 2.85 1.44 0.25 0.36

0.10 2.85 0.29 0.25 0.07

1.00 10.00 10.00 0.25 2.50

3.44

MANO DE OBRA

CANTIDAD JOR./HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

1.00 9.82 9.82 0.25 2.46

1.00 3.82 3.82 0.25 0.95

3.41

MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=A*B

global 0.40 1.31 0.93

0.93

TRANSPORTE

CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL

A B C D=A*B*C

global 1.00 2.00 0.10 0.20

0.20

7.98 $                         

1.60 $                         

9.57 $                         

Equipo de Protección Personal (EPP) (gafas, 

casco, botas, etc.)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Ajustes mecánicos e inspección visual por metro

DESCRIPCION

Herramienta manual

DESCRIPCION UNIDAD

Señalización de seguridad (cinta de peligro, 

rótulo de advertencia, etc.)

Torquímetro

SUB - TOTAL (M)

DESCRIPCION 

Especialista en termografía 

Ayudante de Electricista

SUB - TOTAL (N)

INDIRECTOS Y UTILIDADES

Material menor

SUB - TOTAL (O)

DESCRIPCION UNIDAD

Transporte de materiales (desde bodegas en 

Quito a sitio de obra)

SUB - TOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

COSTO TOTAL DEL RUBRO
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DETALLE:

EQUIPO

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.38 0.85 2.02 0.10 0.20

0.51 2.85 1.44 0.10 0.14

0.10 2.85 0.29 0.10 0.03

1.00 10.00 10.00 0.10 1.00

1.38

MANO DE OBRA

CANTIDAD JOR./HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

1.00 9.82 9.82 0.10 0.98

0.98

MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=A*B

global 0.10 1.31 0.13

0.13

TRANSPORTE

CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL

A B C D=A*B*C

global 1.00 2.00 0.10 0.20

0.20

2.69 $                         

0.54 $                         

3.23 $                         

DESCRIPCION UNIDAD

INDIRECTOS Y UTILIDADES

COSTO TOTAL DEL RUBRO

Transporte de materiales (desde bodegas en 

Quito a sitio de obra)

SUB - TOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

SUB - TOTAL (O)

SUB - TOTAL (N)

DESCRIPCION UNIDAD

Material menor

Equipo de Protección Personal (EPP) (gafas, 

casco, botas, etc.)

Señalización de seguridad (cinta de peligro, 

rótulo de advertencia, etc.)

Cámara termográfica

DESCRIPCION 

Especialista en termografía 

SUB - TOTAL (M)

DESCRIPCION

Herramienta manual

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Prueba termográfica de ductobarra por metro 
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DETALLE:

EQUIPO

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.38 0.85 2.02 1.00 2.02

0.51 2.85 1.44 1.00 1.44

0.10 2.85 0.29 1.00 0.29

3.75

MANO DE OBRA

CANTIDAD JOR./HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A * B R D=C*R

2.00 3.82 7.63 1.00 7.63

2.00 3.86 7.73 1.00 7.73

1.00 5.82 5.82 1.00 5.82

21.18

MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=A*B

m 1.00 352.46 352.46

global 0.40 2.32 0.93

353.39

TRANSPORTE

CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL

A B C D=A*B*C

global 1.00 20.00 1.80 36.00

36.00

414.32 $                    

82.86 $                       

497.18 $                    

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Electrobarra de aluminio 3F+200%N y carcaza tierra, 1600A para distribución de 

energía se incluyen codos y accesorios

Especialista en seguridad industrial y salud 

ocupacional

DESCRIPCION

Herramienta manual

Equipo de Protección Personal (EPP) (gafas, 

casco, botas, etc.)

Señalización de seguridad (cinta de peligro, 

rótulo de advertencia, etc.)

SUB - TOTAL (M)

DESCRIPCION 

Ayudante de Electricista

Electricista

SUB - TOTAL (N)

DESCRIPCION UNIDAD

Electrobarra de aluminio 3F+200%N y carcaza tierra, 1600A para 

distribución de energía se incluyen codos y accesorios

Material menor de instalación

DESCRIPCION UNIDAD

SUB - TOTAL (O)

Transporte de materiales (desde bodegas en 

Quito a sitio de obra)

SUB - TOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

INDIRECTOS Y UTILIDADES

COSTO TOTAL DEL RUBRO
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